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摘 要  
根据霍尔效应可知 置于磁场中的霍尔元件若电流方向与磁场方向垂直 则在霍尔元件
垂直于磁场和电流方向的两个侧面将产生电势 将霍尔元件置于强度随空间位置线性变化的
磁场中 且控制电流恒定 输出就正比于霍尔元件处于磁场中的位置 因此可以用霍尔元件
来测量磁场与霍尔元件间的相对位移量  
用霍尔元件来测量位移具有惯性小 响应快 无接触等优点 很有发展前景 然而 一
般磁场只可能在极小的范围内保持均匀梯度 若要求在大范围内保持均匀梯度 其磁场结构
复杂 体积庞大 在很大程度上限制了霍尔元件测量位移的应用 若能在简单磁场的条件下
通过自动跟随系统驱动霍尔元件跟随测量移动物体的位移 使霍尔元件尽可能地保持在均匀
梯度磁场内 就可以在很大程度上增加测量范围 这样 霍尔元件惯性小 非接触的优点将
使它在各种位移与振动的测量中发挥作用 成为一种性能优良的位移传感器  
在这项研究工作上 陈文芗 采用反馈随动机构扩大霍尔传感器位移测量范围 陈东
军 一种带有反馈随动机构的霍尔位移传感器研究 已经取得了初步的成果 他们的成果表
明采用随动机构扩大霍尔元件的测量范围是有效可行的 但是 他们的工作仍然存在以下主
要问题  




3. 随动机构是系统的核心机构 他们对于随动机构的讨论过于简单  
本文针对他们工作中的不足 主要完成了以下工作  
1. 对于整个系统采取了直流通道 使系统能够运用在静态和动态两种工作模式下 而且在
动态模式下 使系统的相位差限定在 0 15 之间  




4. 另外 在系统中增加了显示功能及通信功能 使整个系统更加完善  
  本文共分为五章 第一章绪论中 介绍了霍尔元件及其一些重要特性 并提出了测量系



















According to Hore Effect, when the Hore component is placed in a gradient field, at the same 
time the direction of the current is perpendicular to the direction of the voltage, then between the 
two parallel side face come out the Hore voltage. When Hore component is set in this kind of 
uni-gradient magnetic field and the electric current is unchanged, the voltage output of Hore 
component will be proportional to the position of the Hore component in the magnetic field. So we 
can use the Hore component to measure the movement of Hore component against magnetic field.  
 
   Compared to other means, using Hore component to measure the displacement of object has 
some advantages including smaller transient response, better dynamic properties, non-contact and 
higher accuracy of measurement. However, the magnetic field produced by common magnet can 
keep the gradient unchanged only in a small area. So, if we use common magnet and Hore 
component to measure the movement of the object, we can only measure in a small area. If we 
want to compose in a larger area a uni-gradient magnetic field, the device will be too complicated 
and unfit for move. It will restrict the application of Hore component in displacement measuring. 
In order to change this situation, in this dissertation, a kind of auto-tracking measuring system is 
introduced. The Hore component is set on the tracking mechanical system to detect the magnetic 
field’s movement. Under this situation, the Hore component will always keep up with the target’s 
movement and keep in the magnet’s unitary gradient magnetic field.  
 
On this subject, Chen Wenxiang’s Using feedback servo mechanism to scale-up the 
measurement range on the shift by Hore sensor and Chen Dongjun’s Study of a kind of Hore 
shift sensor with feedback servo mechanism have achieve the rudimental results. It shows that 
using self-tracking or servo system to scale-up the measurement range of the Hore sensor is 
reasonable. However, there is still some problems in their study: 
 
1. Because their application of alternating current channel, their system can’t be applied under 
static situation. And when the system is applied under dynamic situation, there will be a great 
phase discrepancy; 
2. Temperature influence the Hore sensors greatly. In their study, they didn’t give out the ways 
to compensate the temperature error; 
3. Their study on the structure of the servo mechanism is still too simple;   
 
In order to resolve the problems in their study, I have done these jobs: 
 
1. Applying a direct current channel to the system to make it possible that the system be used 
under both static and dynamic situation. And the phrase discrepancy will be limited between 
0 15  under dynamic situation; 
2. Applying a temperature compensating system to the whole system. The temperature error be 
limited to 2%; 
3. Using “Voice-coil motor” to define the servo mechanism, and give out a deeper study of the 
structure of the servo mechanism. 
4. By the way, a displaying system and a communicating system is added. 
  
This dissertation is divided into four chapters altogether: chapter one is the introduction, 
introducing the Hore component and its important characteristic and putting forward the basic task; 
Chapter two introduce the principle of the auto-tracking system and respective parts of the 
auto-tracking system; Chapter three introduce the applications of auto-tracking system under static 
condition and dynamic condition and give out the experiment results; Chapter four introduced the 
displaying system, communicating system and the applicability of the auto-tracking system to 
other sensors. 
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第一章    绪论 
1.1     霍尔元件与霍尔效应 
1.1.1 霍尔元件  
霍尔元件是一种半导体磁电器件 它是利用霍尔效应来进行工作的  
早在 1879年人们就在金属中发现了霍尔效应 1910年就有人用鉍制成了霍尔元件 用
以测量磁场 但由于这种效应在金属中十分微弱 当时并没有引起什么重视 1948 年后
由于半导体技术的迅速发展 人们找到了霍尔效应较为显著的半导体材料――锗(Ge) 接着
在 1958年前后 人们又对化合物半导体――锑化铟(InSb) 砷化铟(InAs)进行了大量的研
究 并制成了较为满意的元件 这时 霍尔效应以及它所具有的广泛的应用才受到了人们普
遍的重视  
霍尔元件的外形如图 1-1 的照片所示 元件的外壳用非磁性金属 陶瓷或环氧树脂封
装 去掉封装就是一块矩形半导体单晶薄片(如图 1-2) 通常称之为霍尔片 在它的长方向
两端面上焊着二根引线(即 a b) 称为控制电流端(或输入电流端)引线 通常以红色导线
标记 另外二根引线以点的形式对称地焊在霍尔片两侧中点处 见图中 c d 称为霍尔输




图 1-1  霍尔元件的外形 
在电路图中我们常把霍尔元件用图 1-3所示的两种符号表示  
 
        图 1-2 霍尔元件的结构              图 1-3 霍尔元件的符号 
1.1.2 霍尔效应 















感应强度为 B的磁场 那么在垂直于电流和磁场的方向上 即霍尔输出端之间 将产生一个
电势 VH 称霍尔电势 也有称霍尔电压 其大小正比于电流强度 I和磁感应强度 B的乘积
即  





1879年 霍尔给金属薄片通以电流 Ix 并在电流垂直方向加弱通密度为 Bz的磁场 这
时 在图 1-4所示的 y方向的金属两个表面之间出现电位差 Vy 即 VH 称此电位差所体现
的电势为霍尔电势 称此现象为霍尔效应  
     
图 1-4 金属的霍尔效应        图 1-5 金属的霍尔效应发生过程 
图 1-4中所示诸量的关系为  
            Vy=RHIxBz/d                          (1-2) 
或 
        Ey=RH ix Bz                          (1-3) 
式中   
RH――霍尔系数  
    i―― 电流密度( i=Ix/hd ); 
        Ey――电场强度 Ey=Vy/h ; 




实验证明 半导体也存在霍尔效应 由于 p型及 n型半导体的载流子分别为空穴和电

















按图 1-6所示的坐标方向 霍尔电压 
    V y RHI xB z / d                  (1-11) 
式中 Ix――x方向通过半导体薄片的电流 A  





图 1-6 (b)是 n型半导体霍尔电压极性 它与金属的霍尔电压极性相同 图 c)是 p型半
导体霍尔电压极性 因它是空穴导电 所以 与金属的极性相反 本征半导体中电子迁移率
大于空穴的 故其霍尔系数为负 表 1-1是几种半导体的霍尔系数  








I nS b ( n型) 







半导体的霍尔系数远大于金属 所以 一般都用半导体材料制成磁敏霍尔元件  
1.1.3 霍尔系数与灵敏度  
由 1-11 式 可以看出 霍尔系数的大小可以反映出霍尔效应的强弱 我们根据
=1/ ne 的关系 还可以得到 
    RH             1-12  
式中 为材料的电阻率  
为载流子的迁移率 即单位电场下载流子的运动速度  
一般电子的迁移率大于空穴的迁移率 因此制作霍尔元件时大多 n型半导体材料 若
设  
KH RH/d 1/ned                     (1-13) 
将 1-13 式代入 1-11 式中 则  
















制电流时的霍尔输出大小 其单位是 [ mV/mA kGs ] 一般要求它愈大愈好 1-11 式告
诉我们 由于金属的电子浓度很高 所以它的霍尔系数或灵敏度都不大 因此不适宜作霍尔
元件 此外元件的厚度 d愈薄 灵敏度也愈高 所以在制作时 往往都采用减小 d的办法来
增加灵敏度 但也不能认为 d愈薄愈好 因为元件的输入和输出电阻因此会增加 这对锗元
件就往往是不希望的  
 
    图 1-7 霍尔输出与磁场角度的关系  图 1-8 霍尔元件的基本电路 
还须指出 当磁感应强度 B和元件平面法线 n成一角度 时 见图 1-7 实际上作用
于元件的有效磁场是其法线方向的分量 即 B cos ,这时的输出为  
        VH KH I Bcos                (1-15) 
从上式可以知道 当控制电流换向时 输出电势方向也随之变化 对磁场方向也是一
样 若电流与磁场同时改变方向时 霍尔电势并不改变原来的方向  
根据上述的霍尔效应原理 霍尔元件的基本电路形式如图 1-8所示 控制电流由电源
E 供给 R 为调节电阻 以保证元件中得到所需要的控制电流 I 霍尔输出端接负载 RL RL
可以是一般电阻 也可以是放大器的输入电阻或表头内阻等 磁场 B通过元件 在磁场与控
制电流的作用下 负载上便得到电压 实际使用时 I或 B或这二者同时作为信号输入 而
















1.2     霍尔传感器在位移测量中的优缺点 




的螺距决定的 要求电阻丝的电阻率要小 即电阻要小 螺杆的螺距要小 对电阻与线径的
要求是矛盾的 因此 这种传感器的分辨率较低 线性度也不高  
 电感式位移传感器 
电感式位移传感器是利用线圈自感和互感的变化实现非电量测量的一种装置 接触被测
体 被测体的微小位移使衔铁在差动线圈中移动 造成线圈电感值的变化 此电感变化通过
引线接到交流电桥 电桥的电压变化就反映了待测体的位移的变化 它可以作为不少精密测
量仪的主要部件  如制成高精度电感比较仪 配上相应的测量装置 能对零件进行多种精
密测量工作 其位移测量范围可从 3微米到 1000毫米以上 它具有以下优点 结构简单
可靠 测量力小 分辨率较高(一般为 0.01微米) 零点稳定(能优于 0.01微米) 测量精度
高 出功率较大 主要缺点是 传感器本身频率响应较低 所以它不宜于快速动态测量 而
且传感器分辨率与测量范围有关 测量范围大 分辨率低  
 电涡流式位移传感器 
电涡流式位移传感器是利用带电线圈靠近金属导体时而产生涡流效应这一原理而制成
的传感器 线圈阻抗的变化与金属导体的电导率 磁导率 几何形状 线圈的几何参数 激
励电流频率及线圈到金属导体的距离等参数有关 因此它可以用来测量种种形状试件的位移
值 测量位移的范围可从 1mm到 30mm 一般的分辨率为满量程的 0.1%  
 电容式位移传感器 
将电容器的上极片固定 而下极片与被测运动物体固连 当则运动物体上下位移或左右
位移时 将引起电容的变化 通过一定测量线路将这种电容变化转换为电压 电流 频率等
电信号输出 根据输出信号大小 即可测定运动物体位移的大小  有两种方式 变面积式
和变间隙式 变极板面积式的电容式位移传感器线性优良 变间隙式的电容式位移传感器用
来测量动态位移灵敏度高 动态响应好  
 压电式位移传感器 
这种传感器是利用压电效应的原理制成的 它常用在小型轮廓仪上 采用流体粘滞连接
的特点 当触针上下慢速运动时 流体摩擦减小而慢慢打滑 把位移传给压电元件 这样




具有结构简单 非接触 响应快等特点 广泛用于自动检测 在线检测和控制系统中 它有
















通常把振动频率 20KHz以上的机械波称为超声波 超声波穿透较强 具有一定的方向性
传输过程衰减较小 反射能力较强 超声波用于位移测量时的特点是精度不高 适合较大位
移的测量  
1.2.2  霍尔位移传感器及其优缺点 
保持霍尔元件的激励电流不变 而使其在一个均匀梯度的磁场中相对移动时 同则其
输出的霍尔电势只决定于它在磁场中的位移量 根据这一原理 即可对微位移进行电测 以
测量微位移为基础 可以测量许多与微位移有关的非电量 如力 压力 应变 机械振动
加速度等  
与其它传感器相比 用霍尔元件测量位移优点很多 如惯性小 反应速度快 精度高
无接触 免除了摩擦以及其他机械故障 提高了工作可靠性并延长了工作寿命  
缺点是为了得到大范围的均匀梯度的磁场 磁场的结构复杂 体积庞大 操作极不方
















1.3     系统方案的确定 
正如上节所述 为了能够使用霍尔元件在简单的磁场条件下进行位移测量 我们提出
































第二章    自动跟随测量系统的原理及构成 
§2.1     系统的总体构成与基本原理 
§2.1  系统的总体构成 
图 2-1-1为自动跟随测量系统的总体构成图 整个系统是由安装有霍尔元件的霍尔探头















图 2-1-1 系统的总体构成 
其中 接收模块由信号的吸收放大电路及对霍尔元件的温度补偿两个部份组成 驱动模
块是一个可调节功率的功率驱动输出电路 机械随动机构的核心是一种音圈电机结构 探头
上安装有霍尔元件 电机的运动将带动探头一起运动  
正如上章所述 我们在被测对象上安装有小磁钢 当被测对象带动磁钢移动时 磁钢产
生的磁场也在移动 霍尔探头上霍尔元件法线方向上的磁场强度 B发生变化 导致霍尔输
出端得到霍尔电流也发生变化 这个电流经过接收放大送给控制电路 经过控制电路处理
再将输出信号通过功率驱动电路去驱动机械随动机构 使得霍尔探头的位置也发生相应变















§2.2    线性变化磁场的构造 
本系统中 被测物的移动带动磁钢在一定范围内直线移动 也导致磁钢产生的整个磁场
在移动 假设测量磁场所用的传感器的位置固定不变 则传感器处的磁场强度 B将因为磁




图 2-2-1 磁钢移动对霍尔元件的影响 
如图 2-2-1所示 磁钢与霍尔元件处于位置(a)时 霍尔传感器法线方向上的磁通量为 0
这时 霍尔元件相当于处于无磁场状态 我们也称这种状态为零状态 这种状态的特点是霍
尔电流两端的电流与无磁场状态一样 一般为 0  
磁钢从这个位置向下移动时 假设磁场的 N极朝向霍尔元件 则在磁钢向下移动的同
时 向下通过霍尔元件的磁通量开始增大 但是并不是无限的增大 因为随着磁钢的下移
磁钢离霍尔元件的距离也越来越远 磁钢的磁场强度以距离的三次方递减 霍尔元件处的磁
场强度越来越小 当磁钢下移到无穷远处 霍尔元件处的磁场强度将为 0 此时通过霍尔元
件的磁通量为 0  
所以 磁钢从零位置开始向下移动到无穷远处的过程中 通过霍尔元件的磁通量经历从
小到大再从大到小的过程 中间有一个最大值 为了形象说明 我们用图中(b)所处的位置
来表示磁通量达到向下最大的位置 同理 当磁钢从零位置向上移动时 通过霍尔元件的磁
通量也是经历从零到向上的最大 再减小到零的过程 图中(c)所处的位置为磁通量达到向
上最大的位置  
为此 在磁钢相对于霍尔元件移动的过程中 我们可以得到如下的磁通量与位置的关系  
 
图 2-2-2 磁通量与垂直偏移关系图 
图中 a b c处分别对应零位置 磁通量向下最大位置及磁通量向上最大位置  
在位置(b)到位置(c)的中间一段小范围内 通过霍尔元件的磁通量与垂直偏移为线性关
系 即有 







































§2.3     偏移信号吸收放大电路及温度补偿 
如果将整个系统比喻成一个人体的话 那么对被测物的位置偏移信号的吸收放大的过程
就可比为人体对客观事物的感观过程 这个过程是以后各个系统的基础 它的判断正确与否
将对后续的系统造成极大的影响 因此这个过程对整个系统来讲也是最重要的  
系统的信号吸收放大过程是由如图 2-3-1的电路系统来完成的  
 
 






采用 HZ型元件比采用 HT型或 HS型元件要有利 对于乘法器 当乘算精度要求较高
时 因 HZ-4的霍尔输出对磁场的线性度比 HZ-1好 因此选用 HZ-4元件就比较有利 测量
较小磁场时 霍尔输出比较小 故以选择敏感的 噪声系数低的 由锑化铟材料制成的元件
就比 HZ元件来得有利 使用在环境温度变化较大场合时的霍尔传感器 同样采用 HZ型元
件 因为考虑工作温度的范围 所以选择 HZ-4 要比 HZ-1 有利 对于元件的参数 也并非
都一定要求很高的指标 例如 强磁场下工作的元件 元件的灵敏度低些关系不大 恒温室
内工作的元件可不必追求温度系数的指标 使用在位移测量或无触点发信中的元件 不等位
电势大小关系不大 使用在低频磁场下的元件 不必考虑感应零电势和涡流带来的影响 使
用在低磁场中的元件 不必考虑输出对磁场的非线性 等等 在解决了主要矛盾的基础上
如果还有某些参数不能满足要求 可以通过补偿的方法加以克服  
2 外形结构的选择 
霍尔元件用途很广 使用场合不尽相同 对于不同的使用场合 选择合理封装结构的元
件常常是很重要的 例如 封装得比较坚固的元件 如 HZ-3 适宜作位移计或压力计 为
此专门设计的元件 往往还备有安装孔 便于固定 有的元件细长 如 HZ-2 适宜作测量
磁场的探头 较薄的元件 适合于安装在磁路的狭小气隙中 为了最大程度地减小磁路的气
隙 使用者常常采用未经封装的元件 但因其机械性能较差 使用时需小心  
3 老化筛选 
和使用晶体管一样 霍尔元件必须进行老化筛选 以期元件能长期稳定工作 老化方法
有几种 一种是在高温下反复老化 称热老化 一种是通以超载电流老化 还有一种是高
温电老化  
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